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   The Design of building envelopes consists of two major phases in two different disciplines are structural design and 
climatic design. This may be due to disjointed parameters that affect the design and optimization process, as well as 
different expertise of the designers and engineers in each field. Heinz Isler is an engineer who is studied about this 
subject and has designed extremely efficient shells with excellent performance over time. Considering his works, there 
are a few shell structures which have one or multiple apertures, mainly designed to introduce daylighting into the space. 
But how have these apertures influenced the structural performance of the shell. This paper intends to look at a 
perforated spherical concrete shell and assess its structural and daylighting performance. With constant thickness and 
building area and changing the half opening angle of the spherical shell structure. Then, the size, number and location of 
the openings is altered in order to observe the effect on the structural and environmental performance of the shell. The 
goal of this compatibility study is to demonstrate relation between topology, structural performance and environmental 
performance, and may be used by designers who consider multiple performance criteria in early design phases.  
Keywords: shell structures, optimal shape, structural performance, environmental performance. 
 
 




















































(Mean Daylight Autonomy(MDA)) 
c. 昼光により執務時間の 50%以上の時間が 300lx 以上で





























密度 24 kN/m2 
ポアソン比 0.2 
ヤング率 2.1x107 kN/m2 
形状 半開角度を 50°～ 90°まで 5°ずつ増加 
  
3.2 球殻 RC シェル構造性能解析結果 
 




角度 50 度から 60 度付近までは半開角度が増加の逆に、ひ
ずみエネルギーが減少し、65 度から 90 度までは連続的に
大きく増加している。ひずみエネルギー最小値を示してい
るパターン1では半開角度60度では1280.4 Nxmmに対し、
半開角度 90 度では 2834 Nxmm と約 2倍となっている。 
 







収容人数 20 人 
場所 東京 
仮想一定温度 夏:24 度 冬:19.5 度 
外気温度 夏:36 度 冬:0 度 
コンクリートの厚さ 100mm 
コンクリートの伝導率 1637W/m・K 
ガラスの厚さ 3mm (単層) 
ガラスの伝導率 0.776 W/m・K 
室内発熱量 (収容人数ｘ一人あたりの発熱
量)+(光束法により求められた照
明の数 15[個]ｘ30[W]) (W) 
開口面積 3m2  
解析時間 一年間の執務時間(1827 時間) 
 
4.2 構造性能と環境性能の総合評価・考察 




Fig 5 冬の室内温度とひずみエネルギーの関係 
環境性能指標として定常室温と構造性能指標としてひ
ずみエネルギーを取り扱い、夏と冬の二パターンで比較し
た図は Fig 5 である。夏の場合は半開角度が大きく、室内
容積が大きいほうが良いという結果が得られ、逆に冬の場
合は半開角度が小さい方が良いという結果が得られた。構










Fig 6 球殻シェルのひずみエネルギーと昼光率の関係 
 
Fig 7 球殻シェルのひずみエネルギーと MDA の関係 
 
Fig 8 半球殻シェルのひずみエネルギーと DA の関係 













いるパターン 6 では半開角度 50 度では 39.15%, いわゆる
715.3 時間は人口照明が不要に対し、半開角度 90 度では
23.41%、いわゆる 427.7 時間は人口照明が不要と約 287 時
間 30 分の人口照明の電気節約にも関係する結果となって
いる。 
Fig 8 は、半開角度による球殻 RC シェルのひずみエネ






時間の 50%以上の時間が 300lx 以上である天井面面積割合
の最大値を示しているパターン 6 では半開角度 50 度では
42%, いわゆる 21.1m2に対し、半開角度 90 度では 4%、い
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